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摘要 :凋落 物 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,其 产量 与 基质 质量 是 影响 植物 -土壤 间 养 分 循环 的 重要 因 莹 肝 以 3 种 密度 马 
松 人 工 纯 林 为 研究 对 象 ,分 析 松 针 凋 落 模式 及 基质 质量 变化 规律 , 比较 不 同 林 分 密度 间 松 针 凋 落 特 性 差异 ,探讨 松针 基质 
- 量 及 气候 因素 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 松 针 凋 落 数量 动态 变化 属 双 峰 型 ,在 2 月 呈现 一 个 小 高 峰 # 在 40xX11 月 达 最 高 峰 。3 种 密 
度 林 分 中 各 月 凋落 松针 的 N 了 浓度 均 差 异 显著 ( P<0.05) ,全 年 最 高 值 出 现在 4 一 6 月 人 8 一 配 肯 的 松 鱼 N、P 浓度 显著 低 于 其 他 
时 段 ;不 同月 份 凋落 松针 木质 素 浓 度 也 差异 显著 ( P<0.05) ,在 2 月 木质 素 含量 达 峰 值 ,7N8 月 含量 较 低 ;3 种 密度 林 分 中 各 月 凋 
落 松 针 的 CALN、.C/P .LAN 和 L/P 比 存在 显著 差异 (P<0.05) ,4 一 6 月 呈现 最 低 信 ;9/11%12 月 则 出 现 最 高 值 ,相差 达 2 一 3 倍 , 且 
均 高 于 养分 释放 临界 值 ,不 利于 松针 NN 素 和 P 素 的 释放 。 林 分 密度 对 松针 将 落 数量 和 N 浓度 影响 显著 (P<0.05) ,中 等 密度 林 
分 松针 凋落 数量 高 于 低 、 高 密度 林 分 ,中 、 高 密度 林 分 凋落 松针 N 浓度 显著 高 于 低 密 度 林 分 。 调 落 松 针 基 质 质量 与 自身 凋落 数 
量 密 切 相 关 , 并 且 受 气温 和 降水 量 的 影响 。 凋 落 松 针 N 了 浓度 与 凋落 数量 呈 显 著 负 相 关 ( P<0.05) ,CAN .CAP .LAN .LVP 比 与 凋 
落 数 量 呈 显著 正 相 关 ( P<0.05) ,说 明 更 多 凋落 物产 量 将 伴随 着 更 低 的 基质 质量 ,将 有 更 慢 的 分 解 速度 。 
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Dynamics and quality of leaf littersfall in pure Pinus massoniana plantations 
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Abstract: Litter is anVimportant component of forest ecosystems, and its production and substrate quality influence the 
cycling of nutrients_among plants and the soil. Therefore, to explore the relationships among litter production, litter 
chemistry, and_ meteorologie factors, three Pinus massoniana stands with different stand densities (low, medium, and high) 
were selectedliand compared on a monthly basis. The production of leaf litter exhibited a bimodal distribution pattern, with a 
smaller peak in Fébiuary and a higher peak during October and November. The concentration of N and P varied considerably 
among inonths ( P<0.05), with peak values observed from April to June and significantly lower values observed from August 
to Deeember. The concentration of lignin (L) varied considerably among months (P<0.05), with the highest concentration 
observed in February and subsequent decreases until July or August. The C/N, C/P, L/N, and L/P ratios also varied 
between months (P<0.05), with significantly lower value in April, May, and June and significantly higher values in 


September, November, and December. The ranges spanned nearly two-fold or three-fold differences, and all were above 
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critical values, which generally inhibits the release of N and P. Meanwhile, stand density significantly influenced litter 
quantity and N concentration (P<0.05), with significantly more litter produced by the medium-density stand and a 
significantly lower N concentration in litter from the low-density stand. The substrate quality of the litter were closely related 
to litter quality and were influenced by temperature and precipitation, whereas monthly litter production was negatively 
correlated with the litter’s N and P concentrations and positively correlated with its C/N, C/P, L/N, and L/P ratios. 


Therefore , greater litter production was associated with lower litter quality and, subsequently, slower decomposition. 


Key Words: Pinus massoniana; stand density; pine needle litter; substrate quality; litter dynamic 


凋落 物产 量 在 某 种 程度 上 反映 了 和 森林 初级 生产 力 ;凋落 物 分 解 的 快慢 及 其 养分 释放 的 多 乡 , 则 决定 了 和 森 
林 生 态 系统 养分 过 程 ,也 决定 了 土壤 中 有 效 养 分 的 供应 状况 ,进而 影响 植物 的 养分 吸收 由 。 在 较 小 尺度 范围 
内 ,凋落 物 基 质 质量 是 影响 其 分 解 的 主要 因素 。 因 此 ,开展 森林 凋落 物 数量 和 基质 质量 特性 研究 ,对 认识 
和 猴 林 初 级 生产 力 水 平和 森林 土壤 地 力 维持 能 力 及 生态 系统 可 持续 发 展 性 均 具 有 重要 意义 3 

日 前 多 集中 于 和 森林 凋落 物 的 数量 研究 ,凋落 物 的 数量 多 少 不 仅 依赖 于 森林 自身 的 毕 物 学 和 生态 学 特性 ， 
如 树种 组 成 5 ” 、 林 分 密度 “” 、 林 龄 … 等 ;还 同 气 温 、 降 水 量 等 气候 条 俐 一 海拔 -区 土壤 肥力 ”等 环境 
因素 密切 相关 。 而 有 关 凋 落 物 基质 质量 的 变化 规律 .影响 因素 及 凋落 物产 量 与 其 基质 质量 关系 的 研究 相对 
较 少 。 

马尾 松 ( Pinus massoniana ) 是 中 国 南 方 最 主要 用 材 树 种 之 一 且 有 分 布 广 . 速 生 丰产、 适应 能 力 强 综合 
利用 程度 高 等 特点 。 因 此 ,本文 开展 不 同 密度 马尾 松 人 工 纯 林 凋落 松针 数量 和 基质 质量 月 变化 研究 ,分 析 松 
针 凋 落 数量 及 基质 质量 随时 间 的 变化 规律 ,比较 不 同 林 分 密度 间 松 针 凋 落 特性 差异 ,讨论 松针 基质 质量 、 产 量 
及 气候 因素 间 的 关系 ,进而 探讨 凋落 松针 自身 特性 对 其 分 解 和 养分 循环 的 影响 ,为 科学 合理 经 营 马 尾 松 人 工 
林 提 供 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 贵州 省 龙 里 林场 (10781' 一 107°14'E， 
26°50' 一 26°56'N) , 属 亚热带 徐 风 湿润 气 修 , 年 平均 气 
温 14.8%C ,极端 高 温 34.2C ,极端 低温 -9.2%C ,年 降水 量 
多 在 1060 一 1250 mm 多 年 平均 无 箱 期 283 天 ,2013 年 和 
5 月 一 2014 年 4 局 的 月 降水 量 和 月 平均 气温 如 图 1 所 日 期 Date 
示 。 土 壤 以 黄 壤 为 主 e 由 碎 悄 宕 发 育 而 成 。 ， 8 

、 本 图 1 研究 区 域 月 平均 气温 及 月 降水 量 

选 还 地 形 海拔 、 母 岩 \ 土 壤 类 型 坡度 \ 坡 向 等 立地 Fig.1 Average monthly temperature and precipitation in the 
条 件 相 近 的 3 种 密度 17 年 生 的 马尾 松 人 工 纯 林 为 研究 。 wwqy area 
对 象 , 样 地 [ (975 株 /hm ) 代表 低 密度 林 , 样 地 工 
4G1425 穆 /hm ) 代 表 中 密度 林 , 样 地 亚 (1900 株 /hm ) 代表 高 密度 林 。 乔 木 层 为 马尾 松 (已 massoniana) , 林 下 
灌 术 层 物种 主要 以 茅 栗 ( Castanea seguinii ) 、 木 姜 子 (Litsea pungens ) 、 白 栎 ( Quercus fabri) 、 红 锥 ( Castanopsis 
hystrix) 、 杜 鹏 ( Rhododendron simsii) 为 主 ,草本 主要 以 天 名 精 ( Carpesium abrotanoides ) 、 铁 芒 莫 (Dicranopterzs 
linearis) 、 毛 基 (Cyclosorus interruptus ) .金星 谋 ( Parathelypteris glanduligera ) 为 主 。 
1.2 人 研究 方法 

在 3 种 林 分 中 ,选择 有 代表 性 地 段 分 别 设置 一 块 20 mx20 m 的 样 地 ,采用 每 木 检 尺 法 进行 林 分 调查 测定 。 
样 地 基本 信息 见 表 1、 表 2。 

在 每 个 样 地 中 按 对 角 线 法 设置 5 个 5 mx5 m 的 标准 样 方 ,在 每 个 标准 样 方 中 按 三 角形 法 朝 南 向 设置 3 个 
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1 mxl nm 的 底部 孔径 为 1 mm 的 凋落 物 收 集 网 ,四角 用 木 桩 固定 ,以 防 面积 变化 产生 误差 , 距 地 表 约 50 cm ,每 
个 样 地 设 15 个 收集 器 , 共 45 个 。 

凋落 物 收集 从 2013 年 6 月 开始 ,每 月 定时 收集 1 次 ,2014 年 5 月 结束 , 共 收 集 了 12 个 月 。 每 次 收集 到 松 
针 在 60% 下 人 烘 至 恒 重 , 称 重 ,备用 。 


表 1 林 分 基本 概况 
Table 1 The basic situation of sample plot 


样 地 密度 平均 胸径 平均 树 高 


郁 闭 度 海拔 坡度 
Density/ Average diameter Average C jensi Altitude/ Slope/ (%) 
anopy densi itude/m Slope, 
Site ( 株 /hm?) at breast height/cm height/m PY eon 
975 15.1 12.8 0.75 1195 9 
I 1425 15.0 12.5 0.86 1215 12 
1900 14.3 12.1 0.94 1206 10 


表 2 样 地 土壤 基本 化 学 性 质 


Table 2 Soil chemical properties of studies sites 


样 地 土 层 有 机 质 Avail&hile Available Available 
Site Soil layer/em 四 和 站 nitrogenZ pliosphorus/ potassium / 
2 (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
I 0 一 5 4.72 83.35 258 7.35 57 
5 一 10 5.00 41.67 174 3.39 39 
10 一 20 4.90 32.28 132 1.86 30 
I 0 一 5 4.42 59.50 174 4.64 48 
5 一 10 4.38 30.47 106 2.16 22 
10 一 20 4.51 和 .57 71 0.99 16 
亚 0 一 5 4.03 89i30 134 4.12 40 
5 一 10 4.32 28 57 78 2.13 30 
10 一 20 4.39 16.73 43 0.66 25 


1.3 ”化 学 分 析 

全 砚 , 全 毛 使 用 德国 vari6 MACRO cube 和 常量 元 素 分 析 仪 测定 ;硝酸 -高 氟 酸 消 者 , 钼 镜 抗 比 色 法 分 析 ( LY/ 
T1270 一 1999) 全 磷 ; 基于 犯 氏 (Van Soest) :9 原理 ,意大利 VELPFIWE 纤维 素 测定 仪 分 析 酸 性 洗涤 木质 素 。 
1.4 数据 处 理 与 统 讨 分 析 

利用 SPSS 19.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 ,采用 单 因素 方差 分 析 和 多 重 比较 (LSD) ,分 析 不 同调 落 时 间 、 
不 同 密度 凋落 松针 数量 和 基质 质量 的 差异 (显著 性 水 平 为 P=0.05) ;对 不 同月 份 凋落 松针 数量 基质 质量 参 
数 及 气候 因素 进行 Pearson 相关 分 析 ( 显著 性 水 平 为 P=0.05)。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 松针 凋落 数量 月 动态 

3 种 密度 马尾 松林 分 每 月 都 有 松针 凋落 ,月 凋落 量变 化 趋势 基本 一 致 , 即 2 月 松针 凋落 量 高 于 1、3 月 ， 
3 一 11 月 松针 凋落 量 逐 渐 增 加 ,12 月 急剧 降低 。3 个 林 分 内 松针 月 凋落 量 均 存 在 显著 性 差异 (P<0.05) , 且 7 
月 一 11 月 的 松针 凋落 数量 显著 高 于 其 他 时 段 ,并 以 10 月 或 11 月 最 多 ( 1 号 样 地 624.79 kg/hm ; 开 号 样 地 
732.46 kg/hm”; 亚 号 样 地 754.78 kg/hm ) (图 2)。 
2.2 ”凋落 松针 基质 质量 月 动态 

3 种 林 分 1 一 12 月 凋落 松针 N 和 了 浓度 基本 呈 ' 先 升 后 降 的 变化 , 且 每 月 凋落 松针 的 N、P 浓度 均 存在 
显著 差异 (P<0.05) 。4 一 6 月 凋落 松针 的 N、P 浓度 为 全 年 最 高 (N:6.61 一 9.67 g/kg;P:0.398 一 0.530 g/kg)， 
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图 2 松针 月 凋落 量 动态 变 
Fig.2 Monthly dynamic of leaf litter production 
小 写字 母 代表 不 同时 间 松 针 凋 落 数量 差异 ;大 写字 母 代表 不 同 密 度 林 分 松针 凋落 数量 差异 


明显 高 于 其 他 时 段 ( [号 地 7 月 、 轩 号 地 2 月 P 浓度 除外 ) ,之 后 降低 ,8 一 12 月 凋落 松针 IN.P 浓度 (N:4.16 一 
5.94g/kg;P:0.183-0.276 g/kg) 显著 低 于 其 他 月 份 (号 地 10 月 、 亚 号 地 1 月 P 合 量 除外 ) (图 3)。3 个 样 地 
凋落 松针 木质 素 浓度 大 体 呈 “ 升 - 降 - 升 " 的 变化 ,不 同月 份 松针 木质 素 浓度 差异 显著 (P<0.05)。2 月 凋落 松针 
木质 素 浓 度 高 ( :425.7 g/kg; 了 :412.8 g/kg; 亚 :418.5 g/kg) ,有 旦 显著 高 拉 其 他 月 份 ; 号 和 耳 号 样 地 木质 
素 最 低 浓 度 出 现在 8 月 ( 工 :290.2 g/kg; 亚 :309.2 g/kg) , 工 号 样 地 呵 肖 最低 (275.6 g/kg) (图 3)。3 种 林 分 
1 一 12 月 凋落 松针 CAN .CAP .LAN 和 L/P 比 基 本 呈 “ 先 降 后 升 ’ 的 变化 ,1 一 5(6) 月 逐渐 降低 ,之 后 逐渐 升 高 ， 
9 一 12 月 维持 在 较 高 水 平 ,不 同 凋落 时 间 松 针 的 基质 质量 比比 异 显著 (P<0.05)。 不 同月 份 润 落 松针 CAN 比 
在 50 一 117 之 间 ,4/6 月 呈现 最 低 CAN 比 ( 工 :68; 工 :58 -三 :509 ,日 显著 低 于 8 一 12 月 调 落 松针 的 CAN 比 。 
不 同时 段 凋 落 松 针 CAP 比 在 913 一 2659 之 间 变 化 ,8 一 包月 凋落 松针 的 CZP 比 显 著 高 于 2 一 7 月 ( 亚 号 地 3 、7 
月 除外 ) ,在 5/6 月 出 现 最 低 值 ( I :973; 工 :913f 开 :955) 。 不 同月 份 调 落 松 针 LAN 比 在 35 一 78 之 间 ,4 一 6 
(7) 月 凋落 松针 LAN 比 显著 低 于 9 一 12 月 ,也 在 6 月 出 现 最 低 值 ( :43; 工 :36; 亚 :35) 。 不 同时 间 调 落 松 
针 LZP 比 变化 范围 为 608 一 1846,5/6 月 星 现 最 汶 比 值 ( 工 :621; 了 :607; 亚 :707) ,3(4) 一 7 月 凋落 松针 L/P 
比 显 著 低 于 9 一 12 月 (图 3) 。 
2.3 不 同 林 分 密度 凋落 松针 数量 及 基质 质量 差异 

各 样 地 松针 年 凋落 量 分 别 为 吕 号 样 地 3429.15+260.03 kg/hm”, 开 号 样 地 4098.56+319.37 kg/hm2 , 亚 号 
地 3359.59+176.33 kg/hm? ai 种 密度 林 分 间 松 针 年 调 落 量 差异 显著 (P<0.05) ,表现 为 工 号 样 地 显著 高 于 工 号 
和 亚 号 样 地 。 由 图 入 可 知 ,在 3 一 7 月 和 9 一 11 月 ,3 种 密度 林 分 间 松 针 月 凋落 量 也 差异 显著 (P<0.05), 且 I 
号 样 地 显著 高 于 工 号 和 亚 号 样 地 (11 月 除外 ) 。 

3 种 密度 林 分 间 1 一 12 月 凋落 松针 NN 浓度 均 存 在 显著 差异 (P<0.05), 在 1 一 5、8、11 一 12 月 , 亚 号 样 地 显 
著 高 于 , 卫 号 样 地 , 目 号 地 又 显著 高 于 1] 号 地 ;在 6.7.9、10 月 ,了 [号 和 于 号 样 地 显著 高 于 1 号 样 地 ; 即 所 有 时 段 
凋落 松针 IN 浓 麻 均 是 高 .中 密度 林 分 高 于 低 密 度 林 分 (图 3)。 在 1.5、6、7、12 月 ,松针 P 浓度 在 3 个 样 地 间 差 
异 显 钴 《P<0.05) ,但 3 个 密度 间 差 异 无 规律 可 循 (图 3) 。 只 有 在 6 月 和 7 月 ,松针 木质 素 浓 度 在 3 个 样 地 间 
差异 显著 ( P<0.05) , 开 、 亚 号 样 地 显著 高 于 工 号 样 地 。 每 月 凋落 松针 的 CLAN .CAP .LZN LAP 比 在 3 个 样 地 间 
均 死 显著 差异 (P>0.05) (图 3)。 
2.4 ”凋落 松针 基质 质量 、 产 量 及 气候 因素 关系 分 析 

对 每 月 松针 基质 质量 参数 凋落 数量 及 气候 因素 (月 平均 气温 、 月 降水 量 ) 进 行 Pearson 相关 分 析 ( 表 3)， 
结果 表明 :松针 月 凋落 量 与 月 平均 气温 呈 显 著 正 相关 关系 ;凋落 松针 基质 质量 与 自身 凋落 数量 密切 相关 ,并且 
受气 温和 降水 量 的 影响 。 即 凋落 松针 NP 浓度 与 其 凋落 数量 呈 显 著 负 相关 关系 ,C/N .CAP LAN .LAP 比 与 其 
凋落 数量 呈 显 著 正 相关 关系 ;凋落 松针 P 浓度 与 降水 量 呈 显著 正 相 关 , 木 质 素 浓度 与 月 平均 气温 .月 降水 量 
呈 显 著 负 相关 ,CZN 比 与 月 平均 气温 呈 显 著 正 相关 ,LAN 比 与 降水 量 呈 显著 负 相关 关系 。 
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图 3 凋落 松针 基质 质量 月 变化 
Fig.3 Monthly dynamic of leaf litter qualities 
小 写字 母 代 表 不 同时 间 凋 落 松针 基质 质量 差异 ;大 写字 母 代 表 不 同 密度 林 分 凋落 松针 基质 质量 差异 


讨论 


3.1 松针 凋落 数量 特征 


森林 月 凋落 量具 有 一 定 的 季节 动态 …) 。 由 于 气候 ` 地 理 环 境 和 林 分 特性 差异 ,马尾 松林 在 不 同 地 域 呈 现 
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不 同 的 凋落 模式 。 如 广西 柳州 凋落 松针 峰值 出 现在 2 月 和 8.9 月 ,3、4 月份 最 少 ,属于 双 峰 型 n" ;广西 赁 祥 马 
尾 松 叶 凋落 量 为 不 规则 型 ,11 月 凋落 量 最 高 ,4 月 最 低 “ ;三 峡 库 区 凋落 松针 产量 11 月 最 高 ,2 月 最 低 , 为 单 
峰 型 … 。 本 研究 中 ,凋落 松针 在 2 月 呈现 一 个 小 高 峰 , 在 10 月 或 11 月 达 最 高 峰 ,3 月 最 少 ,应 属 双 峰 型 ,与 广 
西柳 州 研究 结果 相似 。 本 研究 松针 凋落 数量 季节 变化 规律 可 以 解释 为 ,休眠 末期 顶 芽 萌 发 前 期 (2 月 ) , 受 生 
长 节律 的 影响 ,松针 出 现 第 一 个 凋落 小 高 峰 (图 2) ; 抽 梢 期 开始 阶段 (3 月 ) 松 针 凋 落 数 量 最 少 (图 2) ;4 一 7 月 
气温 持续 升 高 ,8 月 气温 略 有 降低 (图 1) ,对 应 为 马尾 松 抽 梢 中 后 期 .封顶 期 和 营养 生长 期 ,气温 持续 升 高 及 
高 温 对 松针 凋落 影响 大 ,松针 凋落 数量 与 气温 呈现 较 好 的 正 相 关 关 系 ,表现 为 松针 凋落 数量 逐渐 增多 (图 2); 
秋季 (9 一 11 月 ) 为 顶 菠 发 育 期 ,气温 逐渐 降低 (图 1) ,低温 刺激 植物 合成 脱落 酸 ,松针 大 量 凋 落 , 在 10 或 J1 
月 出 现 第 二 个 凋落 高 峰 (图 2) ;之 后 温度 持续 降低 ,马尾 松 进 入 休眠 期 (12 月 和 1 月 ) ,松针 凋落 量 较 少 ,也 呈 
现 松针 凋落 数量 与 气温 的 正 相 关 关 系 。 综 合 以 上 分 析 ,马尾 松 松针 凋落 数量 季节 变化 规律 主要 由 人 角 身 生长 生 
理 节 律 决定 ,尤其 在 最 大 凋落 季 表 现 尤为 明显 ,但 在 部 分 月 份 (如 4 一 7 月 ) 还 受 月 平均 气温 的 影响 ,说 明 气 温 
对 松针 凋落 量 的 影响 , 相 较 于 植物 生长 生理 节律 而 言 是 个 辅助 的 影响 因素 。 


表 3 ”松针 凋落 数量 .基质 质量 及 气候 因素 的 相关 分 析 


Table 3 ”Pearson's correlation coefficients between litter-fall and substrate qualities> meteorological factors 


凋落 量 Litter fall 气温 Temperature 降水 量 Precipitation 
凋落 量 Litter fall 1 
气温 Temperature 0.640* 1 
降水 量 Precipitation —0.039 0.410” 1 
氮 浓 度 Nitrogen concentration —0.546* —0.308 0.261 
磷 浓 度 Phosphorus concentration -0.505 -0.144 0.334 
木质 素 浓度 Lignin concentration -0.175 -0.556* 一 0.329* 
C/N 比 C/N ratio 0.585 站 0.357* —0.254 
C/P 比 C/P ratio 0.507* 0.224 —0.298 
L/N 比 L/N ratio 0.488 0.087 一 0.383* 
L/P 比 IZP ratio 0.418”* 0.015 -0.376* 


* (P<0.05) 


林 分 密度 影响 森林 凋落 物产 量 -sE 风 友 认 为 森林 凋落 量 开 始 随 林 分 密度 增 大 逐渐 增加 ,而 后 便 趋 于 下 
降 571 ;广西 柳州 和 贵州 龙 里 马尾 松林 凋落 物产 量 随 着 林 分 密度 的 增加 而 增加 '*0 。 本 研究 结果 与 王 凤 友 结 
论 相 似 , 表 现 为 中 等 密度 林 分 松针 凋落 数量 大 。 原 因 在 于 ,3 个 林 分 均 充分 郁 闭 ( 郁 闭 度 >0.5) ,林地 总 生物 量 
达 稳 定 平衡 ,但 个 体 间 存 在 强烈 竞争 。 在 一 定 的 密度 范围 内 , 随 着 密度 升 高 ,马尾 松 个 体 数量 增加 , 林 分 及 各 
器 官 生物 量 也 增加 ,表现 为 随 着 密度 增 大 松针 凋落 数量 逐渐 增多 ; 当 林 分 密度 超过 此 范围 后 ,为 获取 空间 资源 
个 体 竞争 进一步 加 剧 ,树冠 体积 和 树冠 表面 积 下 降 明 显 ,虽然 林 分 生物 量 继续 增加 ,但 松针 所 占 生 物 量 比例 减 
少 08l ,进而 | 起 其 凋落 量 相应 减少 。 

3.2，、 凋落 松 针 基 质 质量 特征 

术 研 究 乡 果 表 明 ,2 一 6 月 凋落 松针 N 浓度 较 高 (5.56 一 9.67 g/kg) ,但 低 于 我 国 森林 凋落 叶 N 浓度 (12.3 
g/kgj ,更 远 低 于 陆 生 植 物 新 鲜 叶 片 N 浓度 (20 g/kg 左右 )";P 浓度 在 5 月 凋落 松针 中 最 高 (0.43 一 
0.53,g/kg) ,也 低 于 全 球 凋 落叶 了 浓度 (0.7 g/kg)'” , 远 低 于 新 鲜 叶 片 中 了 浓度 (1.45 一 1.99 g/kg)'" 。 因 为 
在 凋落 的 过 程 中 ,松针 会 出 现 养分 转移 和 重 吸收 现象 .*”" ,所 以 凋落 松针 N 、P 浓度 通常 低 于 新 鲜 叶 ;因为 不 
同 生活 型 植物 叶片 养分 含量 存在 明显 差异 ,通常 落叶 树叶 片 的 养分 含量 高 于 常 绿 树 ,阔叶树 养分 含量 高 于 针 
叶 树 引 , 所 以 马尾 松 凋 落 松 针 N.P 浓度 低 于 已 有 研究 凋落 叶 平 均 浓 度 。 杨 会 侠 等 研究 表明 ,马尾 松 各 凋落 
物 组 分 NP 浓度 呈现 一 定 的 季节 变化 ,凋落 物 中 N、P 浓度 最 高 值 出 现在 生长 旺盛 的 3 一 8 月 间 ,而 最 低 值 则 
出 现在 生长 基本 停止 或 休眠 季节 500 。 本 研究 结果 与 之 相似 ,凋落 松针 N 了 浓度 变化 规律 与 树种 自身 生长 节 
律 密切 相关 。 在 抽 梢 期 .封顶 期 (4 一 6 月 ) ,有 更 多 的 N.P 养分 向 枝条 松针 积累 以 促进 其 生长 ,此 时 凋落 针 
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松针 N 了 浓度 为 全 年 最 高 ;而 在 顶 芽 发 育 期 和 休眠 期 (9 一 12 月 ) ,凋落 松针 NP 浓度 较 低 ,主要 是 因为 叶片 
在 凋落 前 ,已 将 部 分 营养 物质 转移 到 其 他 器 官 ,供养 分 再 利用 。 此 外 ,凋落 松针 了 浓度 与 月 降水 量 呈 显著 正 
相关 关系 ,说明 还 要 考虑 气候 条 件 (降水 量 ) 的 影响 。 

木质 素 结构 复杂 而 稳定 ,是 降解 速率 最 慢 的 凋落 物 组 分 '” ,被 认为 是 影响 凋落 物 后 期 分 解 转化 的 重要 参 
数 。 本 研究 中 ,凋落 松针 木质 素 含量 在 275.6 一 425.7 g/kg 之 间 ,高 于 凋落 物 中 木质 素 一 般 含 量 50 一 300 g/ 
kg 2 ,属于 木质 素 含量 较 高 的 凋落 物种 类 。 马 尾 松 不 同时 段 调 落 松 针 木 质 素 含量 与 月 平均 气温 .月 降水 量 
存在 显著 负 相 关 关 系 ,同时 也 受 其 生长 节律 的 影响 。 休 有 眠 末期 . 树 液 流动 和 项 芽 萌 发 前 期 (2 月 ) ,凋落 惟 针 术 
质 化 程度 最 高 (412.8 一 425.7g/kg) ,因为 这 个 时 期 温度 渐渐 回升 ,树木 休眠 即将 结束 , 树 液 开始 流动 , 较 高 的 
木质 化 程度 有 利于 水 分 .矿物 质 和 有 机 物 在 植物 体内 的 长 距离 运输 ,同时 可 有 效 阻止 病原 物 的 侵入 ,增加 抗 病 
能 力 '” ;而 在 水 热 条 件 较 好 的 营养 生长 期 (7、8 月 ) ,凋落 松针 木质 素 化 程度 则 较 低 (275.6 一 32346 gxkg) 。 

本 研究 中 ,凋落 松针 CAN 比 (50 一 117) .C/AP 比 (913 一 2659) .LAN 比 (35 一 799 和 LAP 比 4607 一 1846 ) 均 
较 高 。 养 分 固 持 与 释放 同化 学 计量 比 密切 相关 ,N 固 持 与 释放 的 CAN 比 临 界 值 为 20: 人 和合- 30 可 ,ILZN 比 临 界 
值 为 23 一 25'”] ;P 固 持 与 释放 的 CAP 比 临 界 值 为 100 一 480'*”| ,L/P 比 临 界 值 500 一 620'Yi。 因 凋落 物种 类 不 
同 ,NP 养分 固定 与 释放 临界 值 有 所 差异 。 但 总 体 而 言 ,马尾 松 凋落 松针 CAN、LANSC/P、L/P 比 均 明显 高 于 
养分 释放 临界 值 , 故 凋落 松针 在 分 解 初 期 NP 养分 应 以 积累 为 主 ,和 6 月 凋落 松 镍 CAN .CAP .LAN .L/P 比 
较 低 ,8(9) 一 12 月 凋落 松针 维持 在 较 高 水 平 ,基质 质量 比 月 变化 规律 时 间 市 点 与 NP 浓度 月 变化 基本 一 致 ， 
故 其 月 变化 规律 产生 原因 应 与 马尾 松 自身 生长 节律 关系 密切 。 另 外 ,GYN' 比 与 月 平均 气温 呈 显 著 正 相关 ,L/ 
N 比 与 降水 量 呈 显著 负 相 关 关 系 , 说 明 气 候 条 件 ( 气 温和 降水 蜡 ) 也 泪 影 响 基质 质量 比 因素 。 

以 往 研 究 发 现 ,火炬 松 及 湿地 松 叶片 的 N 和 P 树干 的 同和 开 , 细 根 的 N 浓度 随 密度 的 增加 而 降低 [51 ; 马 
尾 松 杆 材 阶 段 的 林 分 养分 积累 量 在 林 分 密度 不 大 时 随 密度 的 增 大 而 增加 , 当 密 度 增 加 至 一 定 程 度 后 稳定 在 一 
定 水平 上 ,密度 增 大 到 超过 一 定 限度 时 随 密 度 增 太 而 减少 ; 油 松 林 养 分 积累 量 呈 现 随 密度 增加 先 增加 后 降 
低 的 趋势 2 。 林 分 密度 影响 树木 养分 的 积累 与 归还 ,在 森林 养分 循环 中 具有 重要 作用 。 本 研究 中 ,密度 对 不 
同时 段 凋落 松针 N 浓度 影响 明显 ,高 .中 密度 林地 凋落 松针 NN 浓度 显著 高 于 低 密 度 林 地 , 而 高 .中 密度 林地 的 
土壤 速效 氮 含 量 小 于 低 密 度 林 地 ,说 明 在 立定 的 密度 范围 内 ,适当 提高 林 分 密度 有 利于 提高 凋落 松针 N 素 含 
量 。 但 密度 对 凋落 松针 P 浓度 的 影响 不 规律 ,说 明 密 度 不 是 影响 凋落 松针 P 素 含量 的 主要 因子 。 密 度 对 凋 
落 松针 木质 素 存 在 显著 影响 ,但 只 出 现在 个 别 时 段 , 仍 需 扩大 样本 数量 深入 研究 。 密 度 对 凋落 松针 CAN 、C/ 
PLAN L/P 比 的 影响 不 显著 。 

3.3 ”松针 凋落 特性 与 分 解 速率 的 关系 

已 有 研究 显示 ,凋落 物 初始 N 含量 高 会 加 快 其 分 解 “…” ,木质 素 含量 高 将 延缓 其 分 解 '”| ,凋落 物 养 分 释 
放 快 慢 与 内 源 N P K 含量 呈正 相关 ,与 CON LZN `CZP 比 等 呈 负 相关 09 。 本 研究 中 ,凋落 松针 N、P 浓度 与 
凋落 数量 显 显 著 负 相关 关系 ,C/N .C/AP .LAN .L/P 比 与 凋落 数量 呈 显 著 正 相关 关系 。 由 此 可 知 , 松 针 调 落 特 
性 动态 变化 将 影响 其 分 解 转化 。 春 季 至 初夏 (4 一 6 月 ) ,松针 凋落 数量 较 少 ( 88.72 一 253.95 kg/hm ) ,此 时 凋 
落 松 钙 N.P 哈 量 高 (N:6.61 一 9.67 g/kg、P:0.40 一 0.53 g/kg) ,CAN、C/P、LAN .L/P 比 低 (CZN:50 一 74 、.CZP: 
913 全 12IT .LAN:35 一 49 .L/P :607 一 915) ,这 一 时 段 调 落 松针 基质 质量 为 全 年 最 好 ,利于 分 解 ,但 基质 质量 比 
仍 高 于 营养 元 素 释 放 的 临界 值 ,分 解 初期 松针 中 N 素 和 了 素 将 被 固定 。 秋 季 (9 一 11 月 ) ,松针 凋落 数量 多 
(396.67 一 754.78 kg/hm”) ,但 此 时 凋落 松针 NP 含量 低 (N:4.16 一 5.94 g/kg、P:0.20-0.27 g/kg) ,C/N、C/P、 
LAN .L/P 比 高 (CAN:80 一 117、CAP:1794 一 2462 LVN:55 一 79 .L/P :1202 一 1693 ) ,基质 质量 为 全 年 最 差 , 将 有 
更 低 分 解 速率 。 

针对 马尾 松 凋落 松 针 基 质 质 量 普遍 较 低 ,特别 最 大 凋落 季 基 质 质量 更 低 的 特性 ,建议 采取 适时 施用 氮 磷 
肥 或 适当 调控 林 分 密度 丰富 灌 草 层 多 样 性 ,或 采取 营造 针 冰 混交 造林 等 措施 ,积极 改善 马尾 松林 下 凋落 物 基 
质 质 量 ,促进 凋落 物 分 解 , 加 速 马 尾 松 人 工 林 养分 循环 ,维持 地 力 稳定 。 
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